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以坡地土壤厚度及垂直結構探討淺層崩塌潛勢區位 
詹孟浚 梁偉立* 
摘  要 判斷淺層崩塌潛勢的因子中，地表下不可視的土壤厚度、土壤垂直結構和基岩面地形等因子各別有
不同的促崩機制和影響力。本研究利用簡易貫入試驗調查坡地的土壤垂直結構、土壤厚度及推估基岩面地形，
瞭解這些因子的空間變異，並以樣區中發生的小崩塌為基礎探討各個因子對淺層崩塌潛勢區位的判釋能力。
結果顯示土壤厚度具有空間變異，說明土壤厚度調查的重要性。在崩塌單一因子的分析中，以土壤厚度評估
高崩塌潛勢區域 (PSFL) 所得的分布面積最小，且皆分布於崩塌位置附近，說明土壤厚度在崩塌潛勢的預測
中佔有相當重要的角色。由崩塌地的貫入試驗和崩塌剖面觀察所得土壤垂直結構資訊，推測水分垂直移動受
硬度較高的土壤層、塊石、基岩面阻擋，使得局部孔隙水壓上升進而引發淺層崩塌。這顯示土壤結構的影響
力，也說明了相同的崩塌機制亦可能發生在具有同類土壤垂直結構的區域。根據本研究結果，建議就評估臺
灣坡地水文過程及坡地穩定而言，應重視土壤厚度及土壤結構異質性在評估淺層崩塌潛勢區位的影響力。 
關鍵詞：基岩面地形、淺層崩塌、土壤厚度、土壤垂直結構。 
Assessment of The Location of Potential Shallow Slope Failure with 
Soil Depth and Vertical Soil Structure Data 
Meng-Chun Chan Wei-Li Liang* 
 
ABSTRACT The factors related to shallow slope failures include soil depth, vertical soil structure, and bedrock 
topography. In this study, we surveyed spatial variations of soil depth and vertical soil structure by conducting sim-
plified penetration tests, and then estimated bedrock topography in a newly-planted hillslope. We analyze the ability 
of these three factors to detect potential slope failure locations (PSFL) on the basis of information from a shallow 
slope failure which occurred at the study site during the survey period. The results show that soil depth varies spa-
tially on the hillslope. However, there are no obvious correlations between soil depth and any topographic factor. 
This finding differs from the results suggesting an inverse correlation between soil depth and slope in some previous 
studies. Comparing the three factors, the area of PSFL determined by soil depth is the smallest. This implies that soil 
depth plays an important role in predicting the potential of a shallow slope failure. According to information about 
vertical soil structure, we presume that vertical rainwater infiltration is impeded by local hard soil layers, rocks, and 
the soil-bedrock interface, and following increase of pore water pressure might trigger shallow slope failure. This in-
dicates that vertical soil structure has implications for vertical soil water movement and PSFL. Consequently, we 
suggest that the spatial variations of soil depth and vertical soil structure should be carefully considered when as-
sessing potential locations for shallow slope failures in Taiwan. 
Key Words :  Bedrock topography, shallow landslide, soil depth, vertical soil structure. 
一、前  言 
淺層崩塌是現今臺灣山區在豪雨過後經常面對的嚴重課
題，由於其破壞力強且難以預測，經常造成生命財產的巨大損
失。目前國內與崩塌相關的研究，多著重在崩塌的分類、集水
區中崩塌數與面積的統計、以及透過崩塌位置與地形地質因子
的相關性和力學原理，推估各坡面的崩塌潛勢 (陳則佑等，
2011；陳樹群、馮智偉，2005；蘇苗彬等，2009)；然而，鮮
少研究從坡面單元崩塌的機制探討崩塌發生的原因 (黃景川
等，2011)，國內對淺層崩塌也尚未提出明確的定義。根據國
外研究，從崩塌的機制定義淺層崩塌為岩層或風化岩層之上的
土壤層崩壞現象 (內田等，2009；Montgomery et al., 2002)，
降雨促發的淺層崩塌除了坡地本身具有的地理、地質與土壤特
性外，水分的移動是很重要的促崩機制，因此在這些研究中，
由水文表現的角度定義和探討淺層崩塌。 
崩塌的影響因子眾多，為了釐清淺層崩塌之機制及崩塌潛
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勢區域，許多研究以統計方式或物理力學的角度，探討地形、
地質、土壤特性、水分分布、植生與人為開發等因子間的關係，
嘗試找出具有高崩塌潛勢的區域 (陳則佑等，2011；黃宏斌
等，2006；Dietrich et al., 1995；Montgomery and Dietrich, 
1994)。然而，各因子促成崩塌發生的機制各不相同，雖然以
地表的地形或地理資訊可有效判釋出具高崩塌潛勢的區域，由
於崩塌的破壞面是發生於地表下，若要進一步提升預測崩塌潛
勢的準確度，應對地表下土壤或岩層因子進行調查，瞭解其空
間變異及促崩機制。 
在邊坡穩定評估中，坡度較大、土壤較厚的區域代表土體
有較大的剪應力，應有較高的崩塌潛勢；而就水分分布的角度
而言，水分匯集的區域會使孔隙水壓上升，降低土體的抗剪強
度，是重要的促崩機制 (黃景川等，2011)。根據前人研究，
土壤厚度具有空間變異性 (Freer et al., 2002)，我們應透過現地
調查或推估的方式找出坡地土壤較厚的區域。基岩面 (土壤岩
石交界面) 上方的土壤含水率、飽和側向流量與基岩面地形的
相關性較地表面高，若要預測地表下水分側向匯集的區域，則
應掌握基岩面的地形。另一方面，水分垂直入滲若遇到透水性
差的土層或岩石，亦有可能在其上方孔隙水壓迅速增加 
(Masaoka et al., 2012)，促使淺層崩塌的發生，因此，從水分垂
直移動的角度而言，土壤垂直結構與淺層崩塌潛勢也有密切的
關係。 
在眾多邊坡穩定分析或淺層崩塌潛勢評估的模式中，土壤
厚度是不可或缺的因子。然而，由於土壤厚度不易測量，多數
的研究嘗試建立土壤厚度和地形因子間的關係曲線以推估土
壤厚度的空間分布，如陳建新等 (2013)、Chu et al. (2013)、 
Delmonaco et al. (1999) 和 Salciarini et al. (2006) 便透過現地
實測或前人經驗中土壤厚度和坡度的關係曲線，推估集水區尺
度下土壤厚度的空間分布。雖然上述研究及目前國內關於土壤
厚度的研究 (姜壽浩、徐美玲，2006) 均建立集水區尺度或跨
集水區尺度下間接推估土壤厚度的方法，卻少見針對單一坡地
單元進行土壤厚度的調查，因此對於坡地單元土壤厚度的空間
分布、土壤厚度和地形間的相關性、以及集水區尺度下的推估
式是否適用於坡地尺度土壤厚度的推估，相關瞭解或資料仍相
當不足。 
本研究以一新植造林坡地為樣區，採用多點、高密度的測
量方式，測量坡地地表微地形量、土壤垂直結構、土壤厚度等
資料。因資料收集後樣區中發生一淺層崩塌，藉由崩塌前後資
料之比對及分析，探討下列之議題： 
1. 地表地形是否足以推估基岩面地形？地表地形、基岩地形
與土壤厚度是否有相關性？ 
2. 以崩塌後之崩塌剖面觀測資料為依據，探討樣區坡地土壤
厚度及垂直結構資料對淺層崩塌潛勢區位之判釋能力。 
 
二、材料與方法 
1. 試驗樣區及淺層崩塌概述 
本試驗樣區位於國立臺灣大學實驗林管理處內茅埔營林
區第 21 林班 100-20 號造林地 (圖 1a)，海拔高約 1250m。試
驗樣區的前身為茶園，於 2011 年回收後移除地表茶樹，開始
造林。試驗樣區在同年其後建立，調查地形量及土壤結構資
訊，研究期間並未有人工整地或是對地形、土壤、岩層的干擾。
樣區為一坡地單元 (圖 1b)，縱長 120m、寬 80m，由周圍的道
路、溪溝、山壁界定出樣區範圍，坡向朝東，平均坡度約
40%(22°)，最大坡度達 97%(44o)。樣區內栽植約 1-2 年生之烏
心石、光臘樹等闊葉樹，草本植物生長茂密。部分區域有巨岩
裸露於地表，地表面有若干水泥鋪面步道橫貫以及岩層裸露的
溪溝，土壤中皆富含碎石，根據地質鑽探資料，本試驗樣區為
一崩積區域，塊石及土壤交雜。根據經濟部中央地質調查所公
布的地質調查資料，本樣區所處區域的地質組成以砂岩及頁岩
為主，在樣區周圍觀察到大面積連續的裸露平滑岩面，推估樣
區有連續的岩面。 
在 2012年 8月 13日的現地勘查中發現樣區坡面中段發生
小規模的崩塌 (圖 1a、1c)，其崩塌長、寬、縱深約 4.0m、3.0m、
1.1m，最大坡度約 55%(29°)；距離樣區 30m 處有一較大規模
淺層崩塌的發生 (圖 1a、1d)，其崩塌長、寬、縱深約 36m、
3.6-6m、1-2m，最大坡度約 76%(37°)，推測此二淺層崩塌是
2012 年 8 月 2 日蘇拉颱風帶來的強降雨所致，樣區雨量筒自 8
月 1 日 15:00 至 8 月 3 日 2:00 記錄的累積雨量達 1132.5mm，
最大時雨量達 99.5mm/hr。除了淺層崩塌外，在樣區中水泥步
道也觀察到多處路基掏空的現象，可見蘇拉颱風帶來的強降雨
降低土壤穩定性，造成土壤流失和土體破壞。 
2. 地表地形及土壤厚度、垂直結構測量 
為了獲得地表面地形資料，本研究以雷射測距儀 (Tru-
Pulse 360B, LASER TECHNOLOGY, INC.) 測量地表測點的
相對座標。樣區中共有 701 測點，測點在地表均勻分布，兩點
間距約 5 公尺，另外於地形變化急遽的隆起或下凹處，增加測
點密度，以表現該區域特殊的變化。由於樣區的崩塌地是在地
表測量結束後才出現，因此崩塌形質調查以皮尺粗略量測長、
寬及深度，並拍照作記錄。 
 研究中以簡易貫入試驗獲得土壤硬度垂直變化及土壤
厚度資訊，雖然多點式貫入試驗、調查花費大量人力；但相較
於費用高昂之鑽探、解析度較低之地球物理探測法（透地雷
達、大地比電阻、震波探測等），利用簡易貫入試驗判斷基岩
面位置為一經濟、有效之方法，其操作簡便、適用於坡地環境
調查更為其優點。 
文中所稱之「基岩面」為利用簡易貫入試驗判斷的土壤-
岩石交界面 (soil-bedrock interface)。簡易貫入計分為錐頭、貫
入桿、打擊桿及重錘等部位 (圖 2)，錐頭直徑為 20mm，貫入
桿直徑 16 mm，錐角 60°，重錘重量 2kg，落下高度 50cm。 
測量方法是將貫入計放置於土壤表面並使貫入桿與重力
方向平行，將重錘自打擊頭拉升 50 cm 至頂端後，使之自由落
下撞擊打擊頭，將貫入桿打入土壤，記錄每一次擊打後貫入桿
位移的距離 (貫入量) 。貫入數據的換算處理，以阻抗值 Nh (擊
打次數/10 cm) 代表土壤硬度： 
dNN h  10  (1) 
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圖 1 (a) 試驗樣區航照圖，(b) 樣區照片(坡向朝東)，(c) 小
淺層崩塌地，(d) 大淺層崩塌地照片 
Fig.1 (a) Aerial photograph of study site and photographs 
of (b) the study site (east slope), (c) the small slope 
failure, and (d) the large slope failure 
式 (1) 中 N(次) 為連續擊打次數，d(cm) 為相對應的貫入量，
Nh值代表針對同一土層要貫入 10cm 所需的擊打次數，數值越
大代表土壤硬度越高。當貫入錐頭撞擊到基岩面時，每次擊打
的貫入量會變得很小，參考前人研究之貫入阻抗的結果 
(Okimura and Tanaka, 1980；Yoshimatsu et al., 2002)，當連續
擊打 10 次而貫入量不到 1cm 時 (意即 Nh>100)，視為接觸至
基岩面，因此本研究設定當上述情形連續出現三次則結束該點
的測量，並判斷第一次貫入阻抗上升時的深度為土壤厚度。 
貫入點在樣區中均勻分布，共測量 141 點，並根據這些點
的地表高程和土壤厚度推估基岩高程，進而推估基岩面的地
形。 
本研究依據 Nh值垂直變化形態略分為二類 (表 1)：Type 1
各深度 Nh值皆小且無明顯垂直變化，土壤岩層分界明顯；Type 
2 的土壤 Nh 值有明顯垂直變化，可看出垂直方向交雜硬度較
高的土壤層或有塊石存在。此種分類方法是為了分別土壤垂直
方向是否有硬度較高的分層存在，根據 Masaoka et al. (2012) 
進行貫入試驗與土壤分層的研究，Nh 值越高的土壤，飽和水
力傳導度越低，即硬度較高的土層可能會阻礙水分的垂直滲
透，進而影響水分垂直移動過程。 
3. 地形濕度指數  (topographic wetness index, 
TWI) 計算 
將 141 個貫入點測得的地表高程和基岩面高程的三維座
標輸入地形繪圖軟體 (Surfer ver.10)，以 Kriging 法建立地表
和基岩面之網格狀數值高程模型  (digital elvation model，
DEM)，DEM 之空間解析度為 2 m × 2m。 
 本研究利用地形濕度指數 (TWI) 推估地表及基岩面地
形之匯流能力。TWI 是以地形起伏推估在穩定狀態 (steady 
state) 時，地形面上任一區域水流匯集之能力  (Beven and 
Kirkby, 1979)，其計算式為： 
     tanlntanln bCAaTWI   (2) 
式  (2) 中 a(cm) 是目標網格的比集流面積  (specific cat- 
chment area)，由目標網格的上坡集流面積 (upslope contrib-
uting area, CA，單位為 cm2) 除以該網格流出口的寬度 b(cm)， 
 
 
圖 2 簡易貫入計照片，包含錐頭、鑽桿、延長桿、重錘導桿
及重錘 
Fig.2 One set of simplified penetrometer including a 
penetration cone, a penetrometer rod, 2 extension 
rods, a weight guide shaft with a knocking head, 
and a weight 
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即網格寬度 200cm；tanβ是目標網格往四周移動的最大坡度。
本研究採用Tarboton (1997) 提出的D-infinity法計算水分在地
形面上移動的坡度、流向、tanβ和 CA。計算方式以目標網格
與周圍網格劃分出的八個直角三角形，利用各網格點的高程，
篩選出最大的坡度為 tanβ，並以該坡度的方向作為水分最可能
的流向。再以流向在直角三角形中與兩個網格的夾角比例，作
為目標網格往下游二個網格的分配比例。CA 是目標網格上坡
的總水分貢獻面積，以遞迴方式向目標網格上游尋找所有會流
入該網格的貢獻網格，最終將所有貢獻網格的面積乘上貢獻
度，加總即是目標網格的 CA。 
CA 代表任一網格具有的潛在水分供給面積，亦可推估潛
在水分供給量，一般而言，靠近稜線、上坡面或微地形隆起的
區域 CA 會較小，而在坡腳及低凹處 CA 會較大。tanβ 則假設
可代表飽和帶的水力梯度 (hydraulic gradient)，用以推估飽和
水帶的側向流動速度。TWI 將兩者結合，推估輸入量與輸出量
間的比例，當一個區域的輸入量遠大於輸出量，則 TWI 較高，
顯示水分較容易在這個區域累積。 
4. 崩塌前後資料之比對及分析 
樣區中淺層崩塌地的資訊有助於評估各個因子可能促成
崩塌發生的影響程度、範圍，因此於崩塌地附近選擇 5 個地點
進行貫入試驗，同時觀察崩塌剖面之土壤結構、土壤分層及岩
石分布狀況，並藉由崩塌地之坡度、TWI、土壤厚度、土壤垂
直結構等資訊評估樣區崩塌潛勢區域。 
若不考慮植生根系補強因素，一般而言，坡度較大或土壤
較厚的區域其土體具有較大的下滑力，該區域土體穩定性較
低。而 TWI 較大之處因水流匯集能力較高，降低土體的剪力
強度及穩定性。就土壤水移動的觀點而言，土壤岩層分界明顯
的 Type 1，其土壤水垂直滲透的樣式較為均一；土壤及塊石
交雜的 Type 2，受塊石交雜的影響，優勢流、難透水部位存
在，其土壤水垂直滲透的樣式較非均一。Type 2 垂直滲透的
水分較容易匯集於小區域，預期該區域土體穩定性較低。 
本研究基於此概念，就單一因子而言，假設樣區中坡度、
土壤厚度、TWI 中任一因子大於或等於小崩塌地之區域，以及
土壤垂直結構類型與崩塌地相同的區域，可評估為根據該因子
具有與崩塌地相同的崩塌條件，視為高崩塌潛勢之區域 (po-
tential slope failure location，後簡稱 PSFL)。依據各因子所繪
出之 PSFL 的空間分布及面積，分析各因子在崩塌發生的判釋
能力，進而探討評估淺層崩塌潛勢區域時最重要的資訊為何。 
 
三、結  果 
1. 樣區土壤及地形特性 
依樣區中 146 個貫入點的資料，土壤厚度介於 13-227cm
間，平均值為 77cm，標準差為 41cm，次數分配呈鐘形微右偏 
(圖 3a)。圖 3b 是土壤厚度的空間分布，具有相當大的空間變
異，樣區左右兩側土壤較厚；而在樣區中間偏左側縱向凹溝的 
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圖 3 (a) 土壤厚度次數分配圖，(b) 土壤垂直結構分類 (點
位) 和土壤厚度 (色階) 的空間分布，黑線為地表面等
高線 (m) 
Fig.3 (a) Histogram of soil depth, (b) spatial distributions 
of vertical soil structure types (point) and soil 
depth (gray scale) with contour line (black line) 
 
表 1 依阻抗值垂直分布的土壤垂直結構分類 
Table 1  Classification of vertical soil structure decided by vertical Nh distribution 
類型 Type 1 Type 2 
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說明 各深度Nh值皆小且無明顯垂直變化，土壤岩層分界明顯。 
土壤Nh值有明顯垂直變化，可看出垂直方向交雜硬度較高的土壤層或有石頭存在。 
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土壤較薄，甚至有部分區域岩石裸露，無土壤覆蓋。貫入點
Nh 值垂直分布依表 1 的規則分類，兩種垂直硬度分布類型在
樣區中的空間分布如圖 3b。Type 1 和 Type 2 出現的比例分別
為 28%和 72%，其中，Type 1 主要分布於樣區中間左側縱向
凹溝，該處土壤較薄；而 Type 2 則分布於左右兩側坡面，土
壤層較厚。圖 4a 是現地測量的地表面及基岩面地形等高線
圖，可看出在樣區下坡處的左右兩側各有一條縱向凹溝。因土
壤厚度具有空間變異，在局部區域可見地表面和基岩面起伏程
度的差異，但就坡地整體而言，地表面和基岩面地形起伏呈現
相近的趨勢。地表面和基岩面不論是坡度、流向 (圖 4b)、CA(圖
4c) 或 TWI(圖 4d) 的分布情形都很相似，樣區上方及右側凹
溝周圍的坡度最陡，達 45%以上；坡面左右兩側的凹溝和坡
面下方平台有較大的 TWI。根據流向和 TWI，推測在穩定狀態
下，水分在基岩面上的側向流動會匯集於樣區左右兩側縱向凹
溝的下方。 
 
 
圖 4 (a) 地表面 (黑線) 和基岩面 (紅線) 的等高線圖 (單位：m)。地表面和基岩面的 (b) 坡度 (色階) 和流向 (箭頭)、(c) 集
流面積 (CA) 以及 (d) 地形濕度指數 (TWI) 的空間分布圖，圖中黑框為小崩塌地位置 
Fig.4 (a) Contour maps of the surface (black line) and bedrock (red line). Spatial distributions of (b) slope (color) and flow 
direction (arrow), (c) contributing area, and (d) topographic wetness index at the surface and bedrock 
(a) 
(b) 
坡度 TWI CA(m2) 
(c) (d) 
地表面 
基岩面 
90 詹孟浚 梁偉立：以坡地土壤厚度及垂直結構探討淺層崩塌潛勢區位 
比較土壤厚度與地形資訊的關係 (圖 5) 可知，土壤厚度
與地表面、基岩面的坡度、CA、TWI 相關性皆很小 (R2 皆小
於 0.1)。雖然土壤厚度與地表面、基岩面坡度間的 P 值<0.001，
但統計趨勢薄弱。此結果顯示本樣區土壤厚度的空間分布難以
利用地形因子來推估。 
2. 淺層崩塌處土壤結構性質 
崩塌地剖面緊鄰一條水泥步道下方，崩塌土方堆積於下方
3-5m 處，使得外觀如一楔形 (圖 1c、6a)。藉由現場觀察發現
崩塌剖面土壤分層明顯 (圖 6a)，崩塌破壞面與基岩面的深度
位置一致，為一典型的淺層崩塌。剖面中央約 50 cm 深附近富
有大量石塊，顏色偏灰，石塊間可見明顯孔隙、質地疏鬆；更
深層處土壤偏黃，質地較細密，基岩面附近亦可見相當多的大
小石塊。 
比較崩塌地周遭 5 個貫入地點的結果 (圖 6b)，P2 和 P3
貫入至 50-70cm 深即停止，觀察崩塌剖面，此二點的貫入停
止深度並非基岩面的位置，而是受堆疊的大石頭阻擋而停止；
P4 貫入深度約 108cm，應為基岩面的深度，與崩塌深度吻合；
P1 和 P5 的貫入深度分別達 107 和 150cm，推估崩塌地附近的
土壤厚度約在 110-150cm 左右。就貫入點垂直硬度分布類型
而言，除了 P3 屬於 Type 1，其餘 4 點皆為 Type 2，並且可看
出這 4 點垂直方向都有許多硬度高的分層交雜於土壤中，例如
各點 40-50cm 的 Nh值都達 50 以上，P2 在 40cm 以下則有多處
Nh值達到 100。 
3. 樣區淺層崩塌潛勢區域推估及其影響因子分析 
崩塌地位置之地表面坡度介於 45-55%(或 24-29°)，TWI
介於 12-12.5，基岩面坡度亦介於 45-55%，TWI 則介於
12.5-13(圖 4)。崩塌發生前藉由貫入試驗所推估之崩塌地位置
土壤厚度介於 110-130cm，垂直硬度分布類型皆屬於Type 2(圖
3b)，此結果與崩塌發生後剖面觀察的結果吻合 (圖 6)，證明
以貫入試驗推估不可視的土壤結構、基岩面深度資訊可被信
賴。  
圖 7，將地表面坡度大於 45%、TWI 大於 12，基岩面坡
度大於 45%、TWI 大於 12.5，土壤厚度大於 110cm，土壤垂直
硬度分布為 Type 2 的區域，作為根據單一因子推估的高崩塌
潛勢區域 (potential slope failure location，PSFL)。若就面積比
例而言，以土壤厚度評估之 PSFL 範圍最小，其次是以地表坡
度、基岩面坡度、基岩面 TWI，而土壤垂直結構、地表面 TWI
所評估之 PSFL 範圍最大。若就空間分布而言，以地表及基岩
面坡度所評估之 PSFL，兩者空間分布大致相同；依土壤厚度
與垂直結構所得之 PSFL 空間分布及面積比例相異性很大。若
取 6 個因子判釋 PSFL 的交集，其範圍只限於從崩塌地至其下
坡 10-15m 處的範圍，可合理推測該範圍有極高的崩塌潛勢，
面積僅佔樣區的 2%。若只考量土壤厚度因子，可將 PSFL 限
縮於樣區中面積 14%的區域，而土壤厚度不論與其餘任何評
估標準配合，皆可將 PSFL 的範圍限縮於樣區中 10%以下的區
域。 
 
 
圖 5 土壤厚度與地表面、基岩面的坡度、CA和 TWI的散布圖 
Fig.5 Relationships between soil depth and slope, contributing area (CA), topographic wetness index (TWI) at the surface 
and bedrock 
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四、討  論 
就樣區整體而言，地表面和基岩面地形起伏相近，但由於
土壤厚度具有很大的空間變異，就局部區域而言，仍可看出兩
者起伏的差異。此結果雖與 Freer et al. (2002)、Masaoka et al. 
(2012) 研究中地表面和基岩面地形有顯著差異的結果不同，
但若著眼於坡地單元尺度下基岩面地形是控制地表下水分移
動的主要因子，以及在基岩面坡度較大或匯流能力高的局部區
域可能成為崩塌發生的重要地點，透過直接或間接方式推估基
岩面地形仍是相當重要的。 
土壤厚度因子相較於坡度、TWI 和土壤硬度分布類型，是
各評估因子中能將 PSFL 面積限縮至最小 (14%) 的因子。根
據此結果，推測在本研究樣區中，因土壤較厚使土體具較大的
下滑力是促成崩塌發生的重要原因。相較於此，以 TWI 評估
的 PSFL 遍布整個樣區 (地表面 TWI 佔 76%，基岩面 TWI 佔
41%)，崩塌地並非位於側向水分匯集的凹溝下方，故推測地
表下側向流動並非促成小崩塌發生的主要機制。 
根據崩塌地及附近貫入點的土壤硬度分布類型皆屬於
Type 2，以及崩塌剖面觀測到土壤有顏色和質地的分層，推測
水分在垂直向下移動時遇到難透水層 (塊石或硬度較高的土 
 
 
圖 6 (a) 小崩塌貫入點位示意圖與崩塌剖面照片，紅點為貫入位置；黑色虛線為現場判釋的崩塌剖面深度，距離地表約 110 cm；
橙色虛線範圍土壤顏色與下方不同，且富含石塊。(b) 小崩塌地貫入阻抗值垂直分布圖，P2 - P4中橫藍虛線為現場崩塌剖
面深度 
Fig.6 (a) Schematic diagram, photograph of the small slope failure and locations of penetration tests. (b) Vertical dis-
tributions of Nh value for 5 penetration test locations 
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壤) 而匯集，使孔隙水壓在某個深度短時間內增加，是可能的
促崩機制。在崩積土覆蓋的坡面，簡易貫入試驗所得的基岩面
為「水文學上的土壤與岩石交界面」，不論為新鮮母岩、風化
岩層或崩積土中的塊石，因為在土壤與岩石交界區間保水性與
透水性的變化差異大，使得土壤水局部飽和帶或棲止水的形
成，造成該位置孔隙水壓的敏銳變化，進而影響到土體力學上
的平衡。相同的機制亦可能發生於樣區中 72%同類型土壤結
構的區域，而土壤硬度變化的交界面可能成為滑動面的位置。
藉由此兩種分類，可以在初期簡易分辨土壤水垂直滲透的樣
式，對於具有較複雜條件處，可進一步進行詳細的調查或觀測。 
過往的研究在評估崩塌因子時常將各種地表面的地形特
徵 (terrain feature) 或地形屬性 (terrain attribute) 納入分析，
但少有研究考量地表下不可視的土壤、岩層因子在崩塌事件中
的解釋力。內田等 (2009) 以地形、土壤厚度、土壤內摩擦角、
內聚力、水力傳導係數等空間上實際的觀測資料，套用無限長
邊坡穩定分析模式 (infinite slope stability model)，比較 1999
年在日本廣島所發生的淺層崩塌地點，探討眾多因子中的重要
順位。其結果發現在眾多影響因子中，土壤厚度的空間分布最
能反映出崩塌潛勢地點，並建議即使是利用簡易的邊坡穩定分
析模式，只要考慮了土壤層厚度及基岩面地形的空間分布，便
能有效提高崩塌發生地點的預測精確度。 
本研究中顯示即便同時考量地表面坡度和 TWI，判斷
PSFL 的面積仍較以土壤因子判斷的面積還大，而任意因子只
要搭配土壤厚度，推估的 PSFL 範圍即限縮於小崩塌地附近，
且依此推估的 PSFL 皆分布於崩塌位置附近，說明考量土壤厚
度的空間分布有助於判斷高崩塌潛勢的區域，以及土壤厚度在
評估崩塌發生位置的重要性。 
由於樣區土壤厚度與坡度、CA、TWI 等地形因子相關性
皆低，顯示樣區土壤厚度的空間分布難以利用前人研究之關係
式或模型來進行廣域推估 (陳建新等，2013；Chu et al., 2013；
Delmonaco et al., 1999；Salciarini et al., 2006)。台灣山區崩塌、
土石堆積的活動頻繁，土壤厚度的空間分布難以由地表因子推
估；然而，土壤厚度是推估土體穩定性的重要因子，故凸顯土
壤厚度現地調查的需要。 
 
 
圖 7 依 6個評估標準所得之樣區中具崩塌潛勢區域 (灰色區域)。括號內為滿足各標準的區域佔全樣區的面積比例 
Fig.7 Potential slope failure locations (gray area) assessed by surface slope, surface TWI, bedrock slope, bedrock TWI, 
soil depth, and vertical soil structure 
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本研究中就力學角度而言，假設坡度較大、基岩面上方土
壤較厚的區域，有較高的崩塌潛勢。CA、TWI 較大的區域，
在水分沿地形面側向移動時較容易匯集水流，而土壤垂直結構
中存在硬度較高的土壤層或岩石 (Type 2)，會阻擋水分垂直向
下移動，造成孔隙水壓的上升、降低土體穩定性。透過比較地
形、土壤厚度、土壤垂直結構因子推估的崩塌潛勢區面積，除
了瞭解各因子的判釋能力外，其結果並顯示土壤厚度是判釋崩
塌潛勢的重要因子；而由崩塌地土壤垂直結構類型，推測該崩
塌應屬於土體孔隙水壓上升導致的破壞，進一步說明由於土
壤、岩石的空間分布及結構會影響水分在地表下的移動。本文
建議若欲探討淺層崩塌潛勢區位，應納入考量土壤、岩石的垂
直結構與相應的水分移動，由崩塌的機制面探討崩塌的地點、
時間，將是提升預測準確度的努力方向。 
崩塌地現地研究中，多數為崩塌後的分析，以鄰近區域之
特性推估崩塌地的狀況，就不可視的地層資料而言，鮮少有崩
塌前後的資料可供比對。本研究調查期間適逢崩塌的發生，其
崩塌規模雖小，但因此可以比較崩塌前後的調查資料，相信此
調查結果可以提供日後相關研究之參考。 
 
五、結論及建議 
本研究利用簡易貫入試驗進行坡地單元土壤硬度垂直變
化及土壤厚度空間分布的現地調查，並探討樣區各因子對淺層
崩塌潛勢地點之判釋能力，所得結論如下： 
1. 土壤厚度具很大的空間變異性，在坡面凹溝處土壤較薄而
其他區域較厚。土壤厚度與地表面、基岩面的坡度、CA、
TWI 相關性皆低，此結果與前人研究中土壤厚度隨坡度增
加而越小的關係不同。 
2. 整體而言，本樣區的地表面和基岩面地形起伏相似，故坡
度、流向、CA 和 TWI 的分布沒有顯著差異。但就局部區
域而言，由於土壤厚度具空間變異，地表面和基岩面地形
起伏仍有明顯不同。若著眼於基岩面對地表下水流的控制
以及局部區域較高的坡度和匯流能力可能具有較高的崩
塌潛勢，調查基岩面地形是不可或缺的工作。 
3. 在坡度、TWI、土壤厚度和土壤垂直硬度分布等單一因子
中，以土壤厚度因子評估高崩塌潛勢區域 (PSFL) 所得的
面積最小，且皆分布於崩塌位置附近，說明土壤厚度在崩
塌潛勢的預測中佔有相當重要的角色。由於崩塌地並非位
於 TWI 最大的區域，加上崩塌剖面土壤垂直方向有硬度
較高的分層 (Type 2) 存在，且崩塌剖面觀測到不同質地
及顏色的土壤分層，推測該崩塌受到水分垂直移動匯流的
機制更甚於側向流動。這顯示土壤垂質結構的促崩機制，
類似的崩塌機制亦可能發生於樣區中同類土壤垂直硬度
分布的地區。 
本研究於平均坡度約 40%，具有崩積土層之坡地進行調
查，結果顯示樣區土壤厚度及土壤垂直結構的空間變異是解釋
崩塌機制的重要因子，此結果將有助於評估類似條件坡地崩塌
潛勢的區位。目前台灣對於土壤厚度或土壤垂直結構之調查或
資料甚少，本研究也發現土壤厚度或土壤垂直結構難以用其他
地形因子來推估，顯示現地調查的需要。研究中所應用之簡易
貫入試驗為一經濟、有效之方法，除了可以得知基岩位置，並
可藉由土壤結構資訊，簡易分辨土壤水垂直滲透的樣式，對於
具有較複雜條件處，再進一步進行詳細的調查或觀測。日本近
年便將貫入試驗列入崩塌地調查、淺層崩塌評估之基本調查項
目，無論是廣域調查、實務操作、資料庫累積皆已有成果 (內
田等，2009；田村等，2010)。臺灣目前還無類似的調查前例，
建議未來之現地調查或數值模擬應考慮上述兩因子的影響，特
別臺灣之地質年代年輕、山坡地崩積土遍布，就評估臺灣坡地
水文過程及坡地穩定而言，若忽視土壤厚度及土壤垂直結構之
異質性，可預期評估結果將與實際狀況有很大的出入。 
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